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摘 要 致动 面模型利用无厚度的平面代替风力机 叶片 ， 在平面上施加不连续压力来模拟叶片对气流的作用 ， 结合 Ｎ－ Ｓ
方程 ， 在 ＦＬＵ ＥＮＴ 中进行数值模拟计算 ， 是对致动线方法的延 伸与改进 。 运用该方法能够简化风力机的模型 ， 从而减少网
格数量和计算时间 。 采用线性分布下的致动面模型 ， 提出一种致动面网格的辨识方法 ， 对单台 Ｎｉ ｂｅＡ 型风力机的远近尾
流区域进行模拟计算 ， 包括尾流风速变化 ， 湍流强度 ， 涡 结构 ， 并将数值模拟的结果与致动线模型计算结果以及实验数据
进行对比分析 ， 主要是风轮后特定距离截面的风速变化 ， 验证了致动面方法的优越性以及用于风力机尾流场计算的可行性 。
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〇 引 言
近年来 ， 计算流体力学 （ＣＦＤ） 方法在风力机流格还要保持一定的精度 ， 网格的数量大量增加 ， 从
场及其气动性能研究中得到越来越多的运用 ， 该方而必然会导致计算量的增加 。
法能够准确的描述出风力机及其周 围 的复杂流场 。研究人员通过将 ＢＥＭ 理论与常规的 ＣＦＤ 方法
常规的风机 ＣＦＤ 计算 ， 为了保证风力机叶片及尾流相结合 ， 开发出 了致动模型方法 ， 即先用 ＢＥＭ 理论
区域的计算准确性 ， 需要建立相对复杂的实物模型 ， 求解风轮叶片的气动力 ， 再将气动力作为体积力源
先将固体的实体模型用专业的三维建模软件进行建项添加到 Ｎ－ Ｓ 方程中求解 ， 模拟 叶片与流场的作用
模 ， 建模完成后再对整个流场区域进行网格划分 。 三力 。 因为模型中没有真实的叶片的 固壁边界 ， 所以
维模型的复杂性使得在整个过程中网格的划分成为能够大大减少模型复杂程度以及网格数量 ， 进而节
了一个难点 ， 而且 由于在风轮下游远尾流区域 内 网约大量的计算资源 。 目前致动模型主要有致动盘模
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型 、 致动线模型和致动面模型 。流角 ） 可用 下式求得 ：
Ｒａｊ ａｇｏｐａ ｌａｎＷ 将致动盘概念与 ＣＦＤ 计算相结／Ｖ＼合 。 他采用时间平均的体积力分布形式以及有限差 ＾＞＝ ｔａｒｒ １（ Ｑｒ ｌ Ｖｆ ）⑶分法对风力机流场的层流 Ｎ－ Ｓ方程进行了定常计算 。
沈翔和王同光 Ｍ 引入致动盘模型 ， 基于 Ｇ ａｒｒａｄＨ ａｓ－
ｓａｎ 风机尾流实验 ， 对风力机尾流速度型的分布形态Ａ＿进行了研究 。 许昌和韩星星 １ ３ １ 将致动盘模型与拓展
ｆｃ －ｅ 湍流方程结合 ， 引入湍流耗散源项 ， 改善尾流恢＼复过快问题 ， 计算多种风速下的风力机尾流 。 ＼ｐ
Ｓ ０ｒｅｎｓｅｎＪＮ 丨 ４］ 和 ＳｈｅｎＷＺ ［５ 丨 将致动盘模型进Ｌ＼ ：＾行了改进 ， 舍弃了致动盘模型的轴对称假设 ， 提出 了
用于 非定常计算的致动线方法 ， 该方法更真实地模 ． ．． ． ．ｊ？
拟了风轮的转动情况 。 卞凤娇和王强等 １ ６］ 利用致动一一 以Ｖ〇￣９
线挺型 ， 基于 ｏｐｅｎＦＯＡＭ 平台对风力机的润结构 ，图 １ 叶素受力分析
尾流速度可损做了数值模拟研究 。Ｆｉ ｇ ． １Ｔｈ ｅｖｅ ｌｏ ｃ ｉｔｙａ ｎｄｆｏｒ ｃｅｉ ｎｂ ｌ ａｄｅｅ ｌｅｍｅｎｔ
Ｓ ｈｅｎ 和 Ｄｏｂｒｅｖ 等人 ｌ ７ ９ １ 在致动线模型的基础
上发展 出 了致动面模型 。 由于考虑 了在弦长方向上当地攻角 ａ＝ ０ － ７ ， 其中 ７ 为安装角 。 叶片叶
受力的变化 ， 使用致动面模型计算 出的结果更加准展方向单位长度上的体积力 由 下式确定 ：
确 ， 致动面模型对翼尖涡 以及近尾流流场的模拟精 ｉ ＞
度得到了提高 。／２Ｄ＝（ ｉ ’ Ｄ ）＝ｙＶ＾ＷＣｌｅ ｉ＾ ＣＤ ｅＤ ） （４ ）
目前致动模型的 主要计算研究方向是风力机叶、．
片的载荷特性 ， 转轮区域流场以 及近尾流区域的流 式中 ： Ｃｌ＝ＣＵａＪｅ ） 为升力系数 ； Ｃ’Ｄ＝ＣＤ （ａ ， ｉ？ｅ ）
场特性 。 酿力涵赚区軸计制于痛艘 、 雅力織 ， 是 以攻＿雷诺数为麵麵＾ ；ｅＬ
微观选址有着重要的参考意义 ， 本文主要运用致动 为升力方向 向量 ； ｅＤ￥阻力方向 向量
？
， 雷诺数 丑ｅ
面模型对单台 Ｎ ｉｂｅＡ 型风力机 的尾流场进行数值由 弦长 ｃ 和来流速度确定 。
模拟计算 ， 包括速度 、 湍流变化以及涡量特性等 ， 并ｉ ． ２ 瑞流模型
与致动线模型的数值模拟结果进行对 比 ， 验证致动面由 于风轮在旋转过程中 ， 对其前后流场产生扰
模型方法运用在风场选址上的可行性 。动 ， 加快了揣流动能的产生与耗散 ， 为了尾流模拟
的准确度 ， 需要添加湍流耗散率源项 ［ １＇ 平衡湍流
１ 致动面模型产生率与耗散率 。 文献 ［ １ ０ ］ 中研究了 拓展 ｋ 湍流
１ ． １ 体积为的求解 方程在水平轴风力机尾流计算中的运用 。 湍流耗散
致动面模型实质上是将风力机叶片简化成无厚率 ＇源１页为 ：ｐ２
度的平面 ， 在平面上施加不连续的压力来模拟 叶片 ＾ｘ ｔ＝Ｃ４￡ ＾｜ （５ ）对气流的作用 。 叶片上各点压力用二维翼型气动数
，
、
据 ， 根据 ＢＥＭ 理论计算确定 。 继而将分布的体积力 式 中 ： ＜？厂 为揣流耗散率 ， 用来表征揣流从大尺度
在流场区域内用三维 Ｎ－ Ｓ 方程求解 ， 不可压缩 Ｎ－ Ｓ 向小尺度过渡时候的能量传递速率 ； 丹 为揣流动能
ｆｇ ．生成率 。 其中参数 Ｃ＊４ｅ 取 ０ ． ３７ 。 源项 Ｓ｜ｘｔ 添加在风
＾轮前后 ０ ． ５ 倍直径区域 。 为更真实地模拟风机工作
－＋Ｖ － ＶＶ ＝－ －Ｖ
ｊ
〇＋Ｗ ２ ｙ＋／（ １ ）时的状态 ， 本文添加了机舱源项 ＆ 和塔架源项 Ｓｔ ，
式 中 ： ／ 为作用在旋转叶片上的体积力 。 所示 。 本文数值模拟使用拓展 ＾ 揣
如图 １ 所示 ， 相对于叶片的空气流相对速度可°
以从上述速度三角形 中得出 ：２ 计算方法
Ｋ ｅ ｉ＝－ｖｅ ） ２⑵２ ． １ 风力机参数
式中 ： 〇 为风轮转速 ； Ｋ 为相对径向速度 ； Ｗ 为切本文采用丹麦 ＮｉｂｅＡ 型水平轴风力机进行模
向速度 ； Ｋ ｅ ｌ 为合速度 ； Ｋｄ 和旋转平面的夹角 （入拟计算 ［ １ ２］ 。 风机的轮毂高度为 ４ ５ｍ ， 风轮直径为
３ 期周 洋等 ： 基于致动面模型的风 力机尾流数值研究 ５３ ７
４０ｍ ， 叶片设计采用气动翼型 ＮＡＣＡ４４ 系列 ， 额定考虑到叶片弦长对叶片上体积力分布的影响 ，
风速为 １３ ｎｖｓ －＼ 根据 Ｇ ．Ｊ ． Ｔａｙｌｏｒ 等人在该风机流本 文模 型 中体积 力 的 分布采取分 段线性分布方
场 内做了实验数据采集工作 ， 以 Ｎ ｉｂ ｅＡ 型风力机为式 ［ １３ １ ， 如 图 ３ 所示 ， 以翼型 的 １／４ 弦长位置为分
模型在来流风速为 ８ ．５ｍ＾－ １ ， 转速为 ３ ． ５ｍｄ／ ｓ 的工界点 ， 且保持 １ ／４ 弦长位置处翼型的俯仰力矩为零 。
况下 ， 用致动面方法对风机尾流场进行了数值模拟 ， 这样的分布方式更符合真实情况下的叶片固壁边界
并将结果与实验测量值进行比较 。效应 ， 能有效的改进近尾流区域的计算准确度 。
２ ． ２ 计算域２ ．３ 致动面的辨识
首先运用 Ｇａｍｂｉｔ 构建计算域并按照不同 区域将体积力源项准确的添加到致动面模型所定义
添加相应大小的非结构性 网格 。 为了结合实际风场的无厚度平面上是计算中的重要环节 。 如图 ４ ， 叶片
中的条件 ， 整个计算域设计为一个规则 圆柱体 ， 半 所在平面即为致动面所在平面 ， ０ 点为叶片旋转中
径 １４０ｍ ， 总长 １Ｍ３ｍ 。 具体划分如图 ２ 。心 ， Ｐ 点是风轮旋转平面内任意一点 ， 任意选择一

个叶片 ， Ｑ 为该叶片弦线上一点 。
若 ＞ （） ， 则 Ｐ 点在叶片弦线右边 ；
４５６反之则 Ｐ 点在叶片弦线左边 。
式 中 ， Ｔ 为 Ｚ 轴正方 向单位向量 （与来流风速
图 ２ 计筇域划分示意图方向相反 ） 。
Ｆｉｇ ．２Ｄ ｉａｇｒａｍ ｏｆｃｏｍｐｕｔ ａｔ ｉｏｎａ ｌｄｏｍａｉｎ＂ ． ， ，＞若 Ｐ 点在弦线右边 ， 且 ＯＰｃ／４ ， （ｃ 为叶片弦
２ ． ３ 体积力的分布长 ） 则 尸 点在该叶片上 ； 若 ｉ３ 点不在该叶片上 ， 则
因为致动面模型 中不存在真实的叶片固壁边界 ， 再依次与另外两个叶片进行匹配 ， 最终可确 定点 Ｐ
所以风机叶片和流场之 间的相互作用完全通过体积在平面上的位 ＿
力源项的分布来表征 。 通过上文体积力的计算 ， 得叶片旋转后 ， 随着时间 ｉ 和 角速度 ＾ 变化
１
到 的是沿叶片展向单位长度的体积力源项 ， 未考虑在每个 时间步长上对致动面网格重复以上步骤进行
到真实情况下风轮旋转时弦长方 向上力 的分布特征 。 识别 。
致动面模型相 比较于致动线模型 ， 最明 显的改进与
优化就是在体积力的分布方式上考虑了 叶片弦长上ｆ酸化 。
Ｉ 太ｐＦ ｉｇ ．４Ｇ ｒ ｉｄ ｉｄ ｅｎｔｉｆ ｉｃａｔｉｏ ｎｏｆＡＳＭ
＜＿ ＂＋ —＿ ＞１通过上述致动面辨识技术 ， 用 户可以 自 定义函
数 ＵＤＦ 准确定位旋转中的致动面位置 ， 这种方法很
５！ ３ 大程度上减少了模拟实际风电场建立致动面模型的
Ｆ ｉ ｇ ．３Ｄ ｉ ｓｔｒｉ ｂｕｔｉ ｏｎｏｆｖｏ ｌ ｕｍｅ ｆｏｒ ｃｅ工作量 ， 对实际工程有很大的实用价值 。
表 １ 计算域尺寸及网格数
Ｔａｂ ｌｅ１Ｓ ｉｚｅｏｆｃａ ｌｃ ｕｌａｔ ｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏ ｆｇ ｒ ｉ ｄｓ
￣￣
区域编号１ ２ ３ ４５６ ７
长 ／半径： （ｍ ）３／ １４ ０８０ ／ １４ ０３／ １４０２００ ／ １４ ０２００／ １４０６００／ １ ４０３ ／ １ ４０
＾
网格数 ／ １〇 ４ ３８ １ ０ ５３ １ ３３ １ ７ ２６ ２ ． ５
总计／ １ 〇４ ２８ １

５ ３８工 程 热 物 理 学 报３８ 卷
２ ． ４ 边界与求解 ， Ｊ＾ ’产 ．■边界条件方面 ， 计算域入 口边界采用 Ｉｎｌｅ ｔ 固定＂ ？ ＇
速度入 口条件 ， 出 口边界采用 Ｏ ｕｔ ｌｅｔ 零压力梯度出 ？
口条件 ， 圆柱壁面采用 Ｓｙｍｍｅ ｔｒｙ 条件 。 数值模拟采 「？＼＾？
用求解器的默认设置 ， 压力 耦合采用 Ｓ ＩＭＰＬＥＣ＾〇 ６ ： ＼ ． ／７算法 ， 控制方程的离散选用 Ｓｔａｎｄａｒｄ 方式 ， 动量 、






３ ． １ 体积力的修正 （ｂ） ６Ｄ
致动模型计算叶片体积力通过 Ｉ３ＥＭ 理论 ， 计图 ５ 两种体积力修正系数对比
算各截面位置的入流角和攻角大小 ， 然后利用迭代 Ｆ ｉｇ ．５Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎ ｏｆｔｗｏ ｃｏｒｒ ｅｃ ｔ ｉｏｎ ｃｏ ｅｆｉ ｃｉ ｅｎｔ
法计算诱导 因子 ， 再根据二维翼型气动数据查表获
得每个翼型升力系数和阻力系数最后 由式 （４ ） 得出 。
因此在雖模拟过程中 ， 叶片的三维特性不能够得从 图 ６ 中可以 看出 ， 风 轮平面速度分为 ３ 个
到充分麵 ， 且迭代后拟合过程也存在－定體 ， 从￥形 ， 不同位置处速度大小分布清晰 ， 叶片外缘位
而影响计算结果准确度 。 综上考虑 ， 添加一个体积力 置速度较大 ， Ｍ叶尖处速度最大 。 从＿图可＿
修正系数 Ｃｆ 那么体积力可表示为 ：叶尖祸 Ｉ迅！速发展成 ； １妈面
＂
， 且可见到 日月显■弦向 脱：落祸 Ｉ
结构 。
／２Ｄ＝Ｃｆ ／２Ｄ （６ ）
Ｃｆ 拟定 １ ．０ ， １ ． １ 和 １ ．２ ， 分别进行模拟计算 ，
选取风轮后 ２ ．５Ｄ 及 ６Ｄ 处截賴速 ， 进行对 比如． ８
图 ５ 。ＨｎｐＨ ｈ
比较后可见 ｃｖ＝ ｉ ．２ 时风速曲线与实验数据更吻
合 ， 因此雜賴力修 ＩＨ雜大 ／ｊ、力 １ ． ２ 。
３ ． ２ 计算结果分析
按照上文所述条件及设定 ， 在 ＦＬＵＥＮＴ 中耦合
相关模型 ， 对 ＮｉｂｅＡ 型风力机的流场进行数值模拟
计算 ， 计算时间全长为风机运转 １ ４２Ｓ ， 来流通过整
个计算域 。 提取计算结果进行分析 。
图 ６ 是风轮叶片平面处速度云 图及涡量图 。１
？＊
Ｖ＼ ｙ＾ ／图 ６ 转轮平面速度云图和 涡 ＿Ｍ 图
＾２） ？ 、 —／．
、 ０ ． ６－ ？ 、 乂ｊ ￣Ｆｉｇ ．６Ｃｏ ｎｔｏｕｒｏｆｖｅ ｌｏｃ ｉｔｙａｔｗｉ ｎｄｔ ｕ ｒｂ ｉｎｅｒ ｏｔｏｒａｎｄ
ｊ Ｉ
ｓｏｓｕｒ ｆａ ｃｅｖｏｒ ｔｉ ｃ ｉｔｙｏｆＡＳＭ
０ ． ４－＇Ｃｆ ＝ ｌ  ．０－
ｐ ＼ ：２ ： 在轮穀高度取水平截面分析风力机尾流场 ， 主
０ ，２ １
＾
  ， ． １ 要分析速度与湍流的变化 ， 如图 ７ 、 图 ８ 所示 ． 图 ７
―１ ＿ １ｒ°／Ｄ＊２中可以看出 ， 风机尾流扩张 角 明显 ， 速度变化规律
（
ａ） ２ ． ５Ｄ 明显 ， ３乃 距离后趋于稳定 ， １ ６？ １７Ｄ 后风速基本恢
３ 期周 洋等 ： 基于致动面模型的风力机尾流数值研究５３９
复至来流风速。 由图 ８ 可见 ， 湍流在风轮前 １Ｄ 到风位置 ， ± １１？ 范围 内尾流速度曲线坡度 明显减小 ， 与
轮后 ３Ｄ 范围 内变化较为强烈 ， 风轮后方 ５Ｄ 距离后图 ７ 水平速度云图相互验证 。
趋于稳定 ， 在 １ ６？ １ ７Ｄ 后基本可以忽略不计 ， 这与由 图 ９ （ａ ） 可见 ， 在 ２ ． ５Ｐ 处 ， 致动面方法与致动
速度云 图趋势基本一致 。线方法的模拟结果和实验数据都很吻合 ， 整体上都
呈 Ｖ 型 ， 致动线方法中心位置速度略有波动 。 但从
图９ （ｂ ） 、 （Ｃ ） 可 以看出 ， 在６ ＿Ｄ和７ ．５￡ ＞处 ， 致动线方
＾（ｉ 法计雜果和实麵細鎌大 ， 觀位置的实验
ＩＩ 最小风速为 。 ． ７ ［／ 左右 ， 而致动线模型最小风速只有
〇 ． ５ ｆ／ 。 致动线模型截面上风速 曲线的趋势和 实验数
Ｈ７＾ＴＯ ｉｔＳｇｌ据有较大出入 ， 依然保持 Ｖ 型速度曲线 ， 尤其风轮
Ｆｉ ｇ． ７Ｃｏｎｔｏｕｒｏ ｆｖｅ ｌｏ ｃ ｉｔｙａｔｈｏｒ ｉｚｏｎ ｔａｌｐ ｌａｎｅ位置 （ｒ／乃 ＝ ± ０ ．５Ｄ ） 风速明显偏小 ， 误差超过 ２０％ ，
而实验数据中速度变化曲线呈浅 Ｕ 型 。 这说明在致






Ｉ ！獅麟：麵 多 ， 贼走擁本－致 ， 尤其足在远
． ． ． ，
ＩＭＴｌｌｒ， ｓ ＇—ｒｒｒ－－ ■＾５職ｋ域雜織了较離吻合度 。
ｘＪＤ
图 ｓ 水平面湍流云图４ｇｉｔ
Ｆ ｉｇ ．８Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆｔ ｕｒ ｂｕ ｌｅｎ ｔｉ ｎｔｅｎ ｓｉ ｔｙａｔｈｏ ｒｉｚｏｎｔａ ｌｐ ｌａｎｅ 本文通过使用致动面模型对 Ｎ ｉｂ ｅＡ 型风力机
３ ． ３ 致动面模型与致动线模型的对比分析尾流场进行计算和分析 ， 并与致动线模型以及实验
考虑到实际风场中风机间距一般在 ５Ｄ 以上 ， 如 数据进行对比 、得到以下结论 ：
果想要将致动面模型运用于实际风场的 流场计算之１ ） 使用致动面模型结合 ＣＦＤ 软件对风力机尾
中去 ， 那 么只对近尾流区域进行计算是不够的 。 因 流场进行计算 ’ 简便易行 ， 计算量小 ， 模型通用性
此本文着重对风机后 ２ ． ５？ ７ ． ５Ｄ 距离的风速情况作较强 ；
研究分析 。 在流场中轮毂高度截取水平面 ， 分别导２ ） 与致动线模型数值模拟结果对 比 ， 可看出致
出在转轮后侧 ２ ． ５￡＞ 、 ６Ｌ＞ 和 ７ ． ５Ｄ 三处水平线上速度 动面模型在数值模拟 的精度上有一定优势 ， 尤其是
进行分析 ， 同时将用致动线方法 ［ １ ４ ］ 模拟所得结果 对远尾流区域的计算精度有很大的提升 ；
一并列出 ， 与实验数据进行比较 ， 得到图 ９ 。３ ） 致动面模型计算风力机流场所需计算资源不
从图 ９ 中可以看出 ， 三个位置处致动线方法和多 ， 且对远近尾流区域的模拟有较高精确度 ， 因 此
致动面方法数值模拟的结果整体接近 ， 与实验数据可以考虑变工况下风力机的流场数值模拟或者多台
相 比 ， 两侧风速基本一致 ， 最小风速都 出现在中心风机的计算 。
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图 ９ 风轮后 ２ ． ５Ｄ、 ６Ｄ 和 ７ ． ５Ｄ 处水平线上致动模型计算风速与实验数据对比
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